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RESUMO

O presente trabalho apresenta a importancia do estudo, aplicabilidade e compreensao histérica
da Teoria da Relatividade Restrita, bem como seu pouco enfoque em disciplinas tedricas e
praticas de cursos de engenharia na UFERSA. Uma vez sendo uma drea fundamental da Fisica
Moderna, uma boa capacitacdo referente a Relatividade Restrita é primordial para uma
formacdo de qualidade de todo e qualquer engenheiro que trabalhe direta ou indiretamente com
desenvolvimento de tecnologias. Desta forma, € apresentado a descricdo da Relatividade
Restrita, sua aplicabilidade tanto tecnoldgica quanto didatica, como também uma discussao

sobre a baixa implantacdo de disciplinas que abordem tais conhecimentos em salas de aulas de

engenharia na UFERSA.

Palavras-chave: Relatividade Restrita, Engenharia, Fisica Moderna, Tecnologias.



ABSTRACT

The present work presents the importance of the study, applicability and historical
understanding of the Special Theory of Relativity, as well as its little focus on theoretical and
practical disciplines of engineering courses at the UFERSA it is a fundamental area of Modern
Physics, a good qualification regarding Special Relativity is essential for the quality education
of any engineers who work directly or indirectly with technology development. In this way, a
description of Restricted Relativity presents its applicability both technological and didactic, as
well as a discussion about the low implementation of disciplines that address such knowledge

in engineering classrooms at the UFERSA.

Keywords: Restricted Relativity, Engineering, Modern physics, Technologies.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da fisica cldssica como ciéncia iniciou-se em meados dos séculos
XVI e XVII, devido contribui¢des de intimeros cientistas ao longo da histéria. Contudo, a
solidez do que hoje se tem por mecénica cldssica teve inicio a partir dos trabalhos de Galileu
Galilei (FRANCO, 2003). A utilizacdo do método cientifico por Galileu em seus trabalhos
referentes a mecanica serve de pilar para que Issac Newton anos mais tarde descrevesse fisica
e matematicamente todas as leis que regem a mecanica cldssica até hoje imensamente utilizadas,
o qual foi responsdvel por dar interpretacdes fisicas sobre espago e tempo que por muito tempo
foram aceitas (LESCHE, 2005).

Dentre os fundamentais trabalhos de Newton, a aplicabilidade das suas leis entre
referenciais inerciais, os quais foram propostos inicialmente por Galileu, regem o que, dentro
do contexto da relatividade restrita de Albert Einstein, chama-se principio da relatividade de
Galileu (PRG).

Durante varios séculos, o PRG foi amplamente aceito por demonstrar matematicamente
que as leis de Newton conservavam sua forma entre referenciais inerciais, o que,
posteriormente, apresentou uma séria inconsisténcia com o advento do eletromagnetismo de
James Clerk Maxwell (GAZZINELLI, 2019).

Diferentemente das leis da mecanica, a observagdo de fendmenos eletromagnéticos em
diferentes referenciais, estando um deles se movendo com velocidade constante em relacao ao
outro, gerava inconformidades, principalmente relacionadas a velocidade da luz (LESCHE,
2005).

Com isso, no fim do século XIX, Hendrik Lorentz sugere uma série de transformacdes
que fazem com que a teoria eletromagnética, seja invariante entre referenciais inerciais,
servindo de apoio ao PRG para altas velocidades (COSTA, 1995).

Contudo, a premissa de Lorentz era fazer uso de um meio que servisse de referencial
absoluto para a luz, o qual era chamado de éter. Em contrapartida, Albert Einstein acreditava
que a luz e todos os demais fendmenos eletromagnéticos ndo necessitassem do éter como
referencial absoluto e meio de propagacdo (PIATTELLA, 2020).

A partir dos trabalhos anteriores de Lorentz, Einstein foi capaz de descrever uma nova
teoria da relatividade, embora que agora sem a necessidade de um éter, o qual ndo apresentava
existéncia em diversos experimentos. Na nova relatividade de Einstein, espaco e tempo agora

sdo um s0, e ndo absolutos como pensava-se na mecanica classica (RENN, 2005).



O avango cientifico acontecido com o desenvolvimento da Relatividade Restrita no
século XIX inaugurou um novo periodo que impactou ndo sé na mudanca do pensamento
cientifico, mas também na visdo do mundo tecnoldgico; uma vez que tal ruptura de conceitos
fazia a fisica encontrar-se no estado da arte da mecéinica (PERFOLL, et al. 2006).

Estando o planeta em constante evolucdo tecnoldgica, € perceptivel a enorme
importancia da relatividade restrita em implementa¢des tecnoldgicas do cotidiano,
principalmente aquelas relacionadas a aplicabilidades que envolvem altas velocidades.

A dependéncia da sociedade moderna por ferramentas tecnolégicas cada vez mais
eficientes tornou-se algo cultural bem como uma fonte para o desenvolvimento social. Por tras
do avancgo tecnoldgico cada vez mais acentuado, estd o papel da engenharia como formadora
de profissionais capacitados (SOUZA, 2018).

Contudo, embora a relagdo entre a fisica moderna e tecnologias esteja intrinsicamente
ligada aos cursos de engenharia, componentes curriculares referentes a estes topicos de fisica
estdo presentes de forma muito discreta nas respectivas graduagdes por toda a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (Ufersa).

Logo, é fato que com o desenvolvimento da fisica moderna, em especial a relatividade
restrita, cursos de engenharia voltados a tecnologias necessitam de acompanhamento mais
aprimorado a fim de que possam cada vez mais atualizarem-se com o andamento cientifico.

O presente trabalho propde-se a mostrar a importancia da relatividade restrita em
diversas areas do meio cientifico, passando desde seu desenvolvimento histérico como elo de
transicdo entre a fisica cldssica e moderna até sua fundamentagao tedrica como ciéncia. Nesse
sentido, a primeira parte do trabalho estd inserida no capitulo 3, o qual corresponde ao principio
da relatividade restrita, dado pelas concepcdes fisicas e matematicas de espaco e tempo de
diversos cientistas ao longo da historia. Por fim, o capitulo 5 aborda seu contexto de formacao,

implicacdes fisicas e tecnologicas, bem como relacao no Ambito de engenharia na UFERSA.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Destacar a importancia do principio da relatividade restrita desde seu contexto histérico de
formacgdo ao longo do desenvolvimento da fisica moderna, bem como seu destaque no cendrio
cientifico atual, inserida no ambito dos cursos de graduacdo em engenharia da Universidade

Federal Rural do Semi-Arido voltados para a 4rea de tecnologias.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar revisao bibliografica acerca dos principios fisicos e matemadticos da
Relatividade Restrita, bem como sua relacdo com a fisica moderna;

e Desenvolver os aspectos de constru¢cao da Relatividade restrita ao longo da histéria da
fisica, suas contribuicdes de diversos cientistas, bem como a relagdo de ruptura entre as
premissas da mecanica newtoniana e o inicio de uma nova mecanica relativistica;

e Destacar a importancia da relatividade restrita no desenvolvimento da ci€ncia e
consequentemente de novas tecnologias das quais desfrutam dos principios da mesma;

e Ressaltar a pouca abordagem de tais conhecimentos relativisticos nas salas de aula de
graduacdes em engenharia da Ufersa, bem como destacar a necessidade de maior

aplicabilidade.



3 PRINCIPIO DA RELATIVIDADE RESTRITA

O principio da Relatividade Restrita, também conhecida como Relatividade Especial,
estabelece como primeiro postulado que todas as leis da fisica conservam suas formas entre
referenciais inerciais, ou seja, referenciais os quais as leis da inércia de Newton sdo vélidas.
Seja um observador num referencial qualquer em repouso em relacdo a um outro observador
num referencial que se move com velocidade constante, para ambos, os fendmenos fisicos
observados serdo os mesmos (TIPLER, et al. 2000).

O segundo postulado da relatividade restrita, descrito pelo préprio Einstein, estabelece
que a velocidade da luz € absoluta no vicuo para quaisquer referenciais inerciais, sendo a
mesma dada como a velocidade limite no universo e independente da velocidade da fonte, nao
podendo nenhuma entidade fisica ultrapassar essa marca.

Uma premissa bastante importante no entendimento da Relatividade Restrita é a de
experimentos imagindrios. Assim como o proprio Albert Einstein a fez para elucidagdo de suas
dividas, a explicacdo de diversos fendmenos passa por experimentos mentais (FRANCO,
2003).

A ideia de relatividade descrita e muito bem teorizada por Einstein no inicio do século
XX tem como bases tanto fisicas quanto filosoficas a prépria mecanica cldssica, da qual Galileu

Galilei foi o responsavel por importantes desenvolvimentos séculos antes.

3.1 Transformadas de Galileu

Segundo Gazzinelli (2019), de maneira empirica, Galileu descreveu o que mais tarde
seria conhecido por referencial inercial, sendo este caracterizado por um sistema de coordenadas
onde forcas externas ndo agem sobre o mesmo, e todo e qualquer referencial que move-se com
velocidade constante em relagdo a este, também sera inercial; o qual € dado como referéncia
para quaisquer eventos. Logo, Galileu conseguiu demonstrar, ainda que por experimentos
mentais, que a lei da inércia era vélida entre referenciais inerciais.

Conforme exposto na Figura (1), sejam dois referencias inerciais R e R’, estando R’
movimentando-se com velocidade constante u em relag@o ao referencial R. Os dois referenciais
coincidem suas origens no tempo t = 0 e um certo evento acontece um instante de tempo
depois. Dois observadores situados um em cada referencial observardo as coordenadas do

evento como sendo (x,y, z, t) para o observador em R e (x',y’, Zz', t") para o observador em R'.



Figura 1: Referenciais Inerciais.
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Fonte: (GAZZINELLI, 2019).
Da montagem do sistema de referenciais, € possivel obter as relacdes de transformacgao
tanto de posi¢do quanto de velocidades. Para o observador situado em R’, as coordenadas do

evento podem ser dadas facilmente,

X' =x—ut (1)
Yy =y 2)
7=z 3)
t' =t (4)

Percebe-se uma importante diferenca nas transformadas de Galileu em relagdo ao que
se propdem a relatividade restrita: a nocao de tempo. Para a fisica cldssica, o tempo € o mesmo
independente do referencial e ndo sofre nenhuma mudanca em decorréncia do movimento, o
que se torna correto para velocidades muito abaixo da velocidade da luz, porém para
velocidades relativisticas € um problema considerdvel (ANDRADE, 2017).

Com relagdo as transformacgodes de velocidades entre referenciais inerciais, verifica-se a
lei da inércia de Newton derivando-se a posi¢do em cada referencial em relacio ao tempo, uma
vez que para um referencial inercial, qualquer outro que se move em movimento retilineo

uniforme (MRU) também ser4 inercial.

dx’ _dx
ar dr © ©)
dy' dy'

dt’ ~ dt ©



dz' B dz
dt'  dt -’ 7

3.2 Transformadas de Lorentz

Conforme expdem Nussenzveig (2014), as transformadas de Lorentz foram propostas
pelo fisico neerlandés Hendrik A. Lorentz no final do século XIX e serviram de base para o
desenvolvimento da relatividade de Einstein. A necessidade do uso das transformadas de
Lorentz surgiram da imprecisdo da andlise de fendmenos eletromagnéticos vistos em distintos
referenciais inerciais, mais precisamente, da variancia das leis do eletromagnetismo perante as
transformadas de Galileu.

Portanto, as transformadas de Lorentz sdo fundamentais no aspecto matematico da
invariancia de todos os fendmenos fisicos entre referenciais inerciais, além do fato de que
devem se reduzir as transformadas de Galileu para velocidades muito abaixo da velocidade da
luz (SCHENBERG, 1988).

Sejam dois referenciais inerciais R e R’ e dois observadores, um em cada referencial. O
referencial R' move-se com velocidade constante u em relagdo a R conforme exposto na Figura
(2) e ambos coincidem na origem para t = t’ = 0. Um pulso luminoso é gerado na origem de
R em t = 0 e propaga-se como uma onda esférica, sendo o raio do pulso dado como ct para o
observador em R e ct’ para o observador em R’. As equagdes (8) e (9) referem-se as frentes de

onda para os observadores em R e R’, respectivamente.

Figura 2: Frente de onda para dois Observadores.

+R LR

ct

OJ

=
¥
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Fonte: (GAZZINELLLI, 2019).



x?+y2+ 22 = (ct)? (8)
x'?+y'?%+ 7% = (ct')>. 9)

A aplicabilidade direta das transformadas de Galileu descritas nas equagdes (1) a (4) na
equacdo (9) para o referencial R’ resulta numa inconformidade matemadtica e consequentemente

uma variacao na visualizacdo do fendmeno, uma vez que,

x? = 2xut + (ut)? + y? + z% = (ct)>. (10)

Logo, conforme observa-se na equagdo (10), existe uma clara diferenga entre as equagdes (8) e
(10), o que corrobora com a invariancia com relagdo as transformadas de Galileu (HALLIDAY,
et al. 2009).

Conforme expdem Gazzinelli (2019), ambas as equacdes para a frente de onda entre os
referenciais devem ser iguais, ou seja, que sejam invariantes. Por tentativa, escolhe-se uma
transformacdo em que as coordenadas y e z ndao sofram modificagdes, uma vez que o
movimento € ao longo do eixo x; assim como deve ser linear para x e t, uma vez que a frente

de onda se propaga em (MRU). Logo,

x'=x—ut (11)
y' =y (12)
Z=z (13)

t' =t+ kx, (14)

onde k é uma constante qualquer que possa ser determinada. Fazendo uso das transformacdes

das equagdes (11) a (14) e aplicando na equacdo (9), obtém-se:
x? — 2xut + (ut)? + y2 + z%2 = (ct)?® + 2c%ktx + (ckx)>. (15)

Fazendo k = —u/c? e realizando o rearranjo matemdtico, obtém-se:

u? u?
x? (1 - c_2> +y2 + z2 = (ct)? <1 - c_2> (16)



Observa-se que a equagdo (16) € bem parecida com a equagdo (8), com a ressalva da presenca
do termo (1 — u?/c?). Com isso, para que ambas as equacdes da frente de onda sejam iguais
entre os referenciais com a utilizacdo das transformadas de Galileu, as transformadas de Lorentz

escolhidas sdo:

,  x—ut
X —(1_—u_2)—y(x—ut) (17)
CZ
y'=y (18)
Z=z (19)
u
t——=x u
I c? — -
===y (- 5x) (20)
T2

O termo y é chamado de constante de Lorentz, ou fator de Lorentz, e é dado como

1/m. Logo, aplicando as transformadas de Lorentz das equagdes (17) a (20) na
equacdo da frente de onda para o referencial R’, chega-se a equacdo inicial da frente de onda
em R descrita na equagio (8).

Embora bem fundamentadas matematicamente, apenas no inicio do século XX, Albert
Einstein foi quem deu um significado fisico as equacdes das transformacdes de Lorentz, o que

posteriormente o consagrou com a relatividade restrita/especial (PIATTELLA, 2020).
3.3 Relatividade da Simultaneidade

Para entendimento do principio da relatividade restrita, deve-se observar o
acontecimento de um ou mais eventos entre referenciais inerciais e suas relacdes com o espagco
e o tempo. Cada evento pode ser determinado atribuindo-se coordenadas espaciais e temporais
(YOUNG, et al. 2016).

Na pratica, determinar as coordenadas temporais e espaciais de um evento é uma tarefa
um tanto quanto dificil em fun¢do da posi¢do do observador em relacdo ao acontecimento do
evento no mesmo referencial inercial. Em situacOes mais complexas, a determinacdo do
momento exato do acontecimento do evento pode ser invidvel (HALLIDAY, et al. 2009).

Para se contornar essa problemdtica referente a posicdo do observador e o tempo exato
do inicio do evento, uma alternativa bastante usual é construir uma rede imaginéaria de relégios

sincronizados separados igualmente entre si, conforme a Figura (3):



Figura 3: Rede imagindria de reldgios sincronizados

1 i | |
____._-J;
| | | I

Fonte: (YOUNG, et al. 2016).

Como cada reldgio estd igualmente espagado, as coordenadas espaciais de certo evento
sdo faceis de serem obtidas. Com relagdo ao deslocamento temporal, deve-se deixar os relégios
sincronizados a fim de saber a origem no tempo (TIPLER, et al. 2000).

Segundo Halliday (2009), para uma exemplificacdo de sincronia, seja uma fonte que
emite um pulso de luz em qualquer ponto escolhido como origem do sistema de rel6gios no
tempo t = 0. Para um observador situado em qualquer um dos rel6gios, 0 momento em que o
pulso chega no observador, este sincroniza o tempo no relégio dado por t; = r/c, sendo r a
distancia entre a fonte o observador e ¢ a velocidade da luz.

O absolutismo do tempo e do espago definidos por Newton no século XVII foi por muito
tempo aceito e inquestiondvel até o inicio do desenvolvimento da Teoria da Relatividade, tanto
pelos trabalhos iniciais de Lorentz, quanto pela consolidagdo da sua Teoria por Einstein
(GAZZINELLI, 2019).

Contudo, a simultaneidade de um ou mais eventos depende do movimento relativo entre
observadores em referenciais inerciais, ou seja, para um dos observadores um evento € dado
como simultaneo, enquanto para outro ndo o serd.

Sejam dois referenciais inerciais R e R’, um observador em R no ponto M e dois relégios
colocados nos pontos A e B, equidistantes do observador situado no referencial R, conforme a

Figura (4):
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Figura 4: Simultaneidade de Eventos.

‘ L

Frente de onda
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Fonte: (GAZZINELLI, 2019).

Seja um segundo observador no referencial R’ que se move com velocidade constante u
na direcdo do eixo x positivo em relacdo a R, que estd em repouso. No instante t = 0 os
observadores se encontram no ponto M enquanto o observador em R emite um pulso de luz que
chega simultaneamente nos pontos A e B (GAZZINELLI, 2019).

Contudo, para o observador que se move com velocidade constante em R’, a frente de
onda chegard primeiro no ponto B, uma vez que, devido ao movimento relativo, este verd o
referencial R movendo-se para a esquerda. Nesse sentido, cada observador terd uma visao
diferente com relagcao a simultaneidade dos eventos.

Vale salientar que para velocidades muito menores que a da luz, as discrepancias com
relacdo a simultaneidade de eventos sao imperceptiveis, o que faz com que cotidianamente nao

sejam observados (LESCHE, 2005).

3.4 Relatividade do Tempo

Assim como na simultaneidade, a relatividade do tempo implica em diferentes
observacdes temporais para observadores em referenciais inerciais, estando um referencial em
movimento retilineo uniforme em relacao ao outro (HALLIDAY, et al. 2009).

Esteja um observador a bordo de um trem a velocidade constante v em relacdo a uma
estacdo de trem. No trem junto com o observador hd uma fonte luminosa, um espelho, um
sensor de luz e um reldgio. Um pulso de luz € incidido ao espelho a partir do ponto B, o qual o

reflete (ponto M), fazendo o mesmo ser detectado pelo sensor novamente no ponto B, conforme
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a Figura (5). A incidéncia do pulso e sua reflexdo sdo dados como os eventos 1 e 2,
respectivamente:

Figura 5: Eventos 1 e 2 para o observador no trem.

Espell
e e 1
Evento 1— &
At

Evento 2

cl

\_‘\ Iff
| |B

Emissor/receptor
Fonte: (HALLIDAY, et al. 2009).

Seja D a distancia entre os pontos B e M e ¢ a velocidade do pulso de luz, o intervalo

de tempo medido pelo observador no trem sera:

2D
Aty = —. 2D

Uma vez que os dois eventos transcorrem espacialmente no mesmo ponto (B), apenas
um reldgio € necessdrio para medir o tempo. A observacdo dos mesmos eventos 1 e 2 ndo é a
mesma para um observador na estacdo de trem, ou seja, em repousou em relacio ao trem. Os
dois eventos acontecerao em pontos distintos no referencial do mesmo devido o movimento do
trem, e serdo dados conforme a Figura (6) (YOUNG, et al. 2016).

Figura 6: Eventos 1 e 2 para um observador na estagio.

Espelho

[ 1 M

Evento 1
B [ 2B
Fmissor/receptor Fiussorreceptor
b=
I I
¢ i

Fonte: (HALLIDAY, et al. 2009).
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Como os dois eventos ndo coincidem espacialmente para o observador na estagao, faz-
se necessdrio a utilizacdo de dois relégios (c; e ¢;) igualmente sincronizados, sendo um para
cada evento, tanto partida do pulso (c;) quanto sua reflexdo (c,).

De acordo com Halliday (2009), conforme o postulado da velocidade da luz de Einstein,
a velocidade da luz deve ser a mesma para ambos os observadores. Contudo, para o observador
na estacdo de trem a distancia percorrida pela luz € 2L, como observado na Figura (6), e o tempo

medido entre os dois eventos €:
At = —. (22)

Nesse caso, a distancia L, dada pela metade do percurso do pulso de luz, € obtida mediante o

teorema de Pitdgoras:

L= (va:)Z + D2, (23)

Realizando a combinagdo entre as equagdes (21) e (23), a distancia L pode ser reescrita:

Ly ey

Por fim, combinando as equagdes (22) e (24) e realizando o rearranjo matematico para
explicitar At, obtém-se a relacdo entre intervalos de tempo para ambos os referenciais inerciais.

Logo,

Aty
At = —e (25)

J1=(w/o)?

Percebe-se a partir da equagdo (25) que os intervalos de tempo medidos por ambos os
observadores ndo serdo 0os mesmos, uma vez que, a velocidade relativa entre referencias inercias

€ capaz de gerar discrepancias entre medidas temporais (COSTA, 1995).
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Para o observador que se encontra parado no referencial da estacdo de trem (em repouso
e relacdo ao trem), o tempo passard mais rapidamente. Ja em contrapartida, para o observador
no trem, o tempo passa de maneira mais lenta. Esse fendmeno € conhecido como dilatagdo
temporal.

Vale salientar que para velocidades muito abaixo da velocidade da luz, a dilatacdo
temporal tende a zero e os efeitos relativisticos no tempo sdo imperceptiveis. Conforme se
observa no termo (v/c)?, a medida que a velocidade se aproxima da velocidade da luz (c), os
efeitos comecam a aparecer. Inclusive, esse fator determinante da equacdo (25) € chamado
parametro de velocidade e € definido pela letra grega f (CAMILO, 2016). Reescrevendo a

equagdo (25) com o uso do fator de Lorentz, a dilatacdo temporal pode ser,

At = yAt,. (26)

Segundo Nussenzveig (2014), outra importante determinacdo da dilatacdo temporal € a
ideia de tempo préprio, ou intervalo de tempo préprio, onde este intervalo de tempo serd sempre
o medido no mesmo ponto num referencial e serd sempre menor que o medido em quaisquer
outros referencias. No exemplo dos referencias do trem e da estacdo, o intervalo de tempo
proéprio é o verificado pelo observador no trem, uma vez que os dois eventos comegaram e

terminaram no mesmo ponto (B).

3.5 Relatividade do Comprimento

Assim como o tempo, o comprimento de corpos € afetado pelo referencial de sua
medi¢cdo. O movimento de um observador num referencial que se move com velocidade
constante v, paralelo a um objeto, interfere diretamente na medicdo do mesmo se comparada
com a medicao feita por um observador num referencial que esta em repouso em relacio ao que
estd se movimentando.

A tunica maneira de se contornar essa situagdo € medindo-se as duas extremidades do
COrpo ao mesmo tempo, uma vez que, caso a medicado fosse realizada mediante a passagem de
cada extremidade pelo observador em intervalos de tempo distintos, 0 comprimento sofreria
contracdo, se comparada com a medi¢do realizada por um observador em repouso
(GAZZINELLLI, 2019).

Esteja uma régua em repouso num referencial R junto com um observador. Esse

observador medird o comprimento da régua apenas subtraindo a posi¢cdo mais a direita do eixo
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X positivo menos a da esquerda, conforme a Figura (7). Nesse caso, o comprimento medido é
chamado de comprimento proprio, uma vez que € medido no referencial onde a mesma estd em

repouso e € dado por:

LO =Xy — Xq. (27)

Figura 7: Contracao do Comprimento de uma régua

TR 1R R

Fonte: (GAZZINELLI, 2019).

Um referencial R' desloca-se com velocidade constante u em relagdo a R. Para um
observador em R’', as extremidades da régua viajam com velocidade u no sentido negativo do
eixo x e o tempo em que ambas passam pelo mesmo é dado por At,, sendo um tempo proprio.

Logo, para o observador em R’ o comprimento da régua sera:

L = uAt,. (28)
Contudo, o observador situado em R medird um tempo At referente a passagem do referencial
R’ entre dois relégios previamente sincronizados situados nos pontos x; € x, e, da mesma
forma, também medird um comprimento proprio:

L, = ut. (29)

Logo, reescrevendo a equacdo (28) na equacao (29) e fazendo uso da dilatagdo temporal descrita

na equacao (26), a relacdo de comprimentos medidos sera:

L=— (30)



15

Para Costa (1995), com valores de y > 1 € notdvel uma contragdo do comprimento de
corpos na direcdo de propagacao do referencial. Muitas vezes € um tanto quanto dificil entender
que um corpo pode ter sua dimensdo contraida, porém, isto é um efeito real e corrobora com o
fato de o espago e o tempo serem relativos e ndo absolutos como na mecanica newtoniana.

Vale salientar que para a Teoria da Relatividade Restrita, suas premissas sdo vélidas
para campos de gravitacdo de intensidade nula, o que fora mais tarde complementado com o
advento da Relatividade Geral, na qual Einstein d4& uma complementacdo as premissas
encontradas na relatividade especial, unindo o espago-tempo a gravitacio. Em sua
complementacdo, a Relatividade Geral d4 uma nova interpretacido ao que se entende por forca
gravitacional, a qual perde seu caréter de forca que age a distancia instantaneamente e torna-se

uma estrutura atrelada ao espagco-tempo em torno de um ponto material (COSTA, 1995).

4. METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa do trabalho consistiu em pesquisas bibliograficas em carater
de revisao académica, realizadas com o auxilio de livros didéticos, tanto fisicos quanto digitais,
Trabalhos de conclusao de Curso (TCCs), bem como em artigos cientificos publicados em
revistas.

A primeira fase do trabalho consistiu na construcdo tedrica da Relatividade Especial,
englobando suas caracteristicas fisicas e matemadticas. Nessa fase, foram utilizados como
embasamentos para a realizacdo principalmente livros didaticos dos quais abordam o tema,
dentre eles Tipler, et al (2000), Halliday et al (2009), Nussenzveig (2014), Young et al (2016),
Costa (1995), Gazzinelli (2019), Lesche (2005) e Schenberg (1988). Da mesma forma, foram
utilizados TCCs para a realizacdo da pesquisa nesta fase, descritos por Andrade (2017), Franco
(2003), Piattella (2020) e Camilo (2016).

A segunda etapa da pesquisa de revisao contou com a elaboragdo da construcao historica
da Relatividade Restrita, desde as transformadas de Galileu até a formulagdo final por Einstein
no inicio do século XX, a qual foi baseada em artigos de revistas descritos por Renn (2005),
Mariconda (2006) e Martins (2005); livros didaticos que contemplam também um arcabouco
histérico, dados por Tipler, et al (2000), Gazzinelli (2019), Lesche (2005) e Costa (1995), assim
como o TCC referente a Franco (2003).

A terceira fase da revisdo bibliogrifica deu-se com relagdo ao enfoque da Relatividade
Especial no desenvolvimento cientifico e de tecnologias, sobre a qual foram utilizados TCCs

com foco no desenvolvimento tecnologico, dados com relacdo a principios relativisticos, os
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quais foram Moura (2010) e Correia et al (2017). De forma complementar, foi feito uso de
Tipler (2000) para exemplificacdes de desenvolvimentos cientificos. Por tltimo, a etapa final
da divisao do trabalho deu-se sobre o estudo da relacao da Relatividade Restrita com os cursos
de engenharia na Ufersa.

Finalmente, de cada uma das referéncias utilizadas foram realizados resumos e
fichamentos que serviram de suporte para o desenvolvimento do texto como um todo, unindo

cada uma das ideias de cada trabalho na coesdo encontrada no trabalho.

5. CONTEXTO HISTORICO, TECNOLOGIAS E ENGENHARIAS

5.1 Sobre as Origens da Relatividade Restrita

Responsdvel por estudar o movimento dos corpos e suas causas, a mecanica €, sem
sombra de dividas, uma 4rea da fisica que levanta questionamentos e gera curiosidades desde
os primordios da ciéncia. Dentre os diversos cientistas que contribuiram para o
desenvolvimento da mecanica ao longo da histéria, Galileu Galilei destaca-se por ser um elo de
transicdo entre a fisica medieval e a moderna, sendo um importante responsavel no estudo do
movimento dos corpos celestes, onde defendia fortemente que a terra se movia ao redor do sol,
e ndo o contrario, como se pensava a época (FRANCO, 2003).

Sem duvidas, Galileu estd diretamente ligado a revolucdo cientifica acontecida no
século XVII, da qual resultou em mudancas estruturais significativas para a ci€ncia mundial,
em especial a fisica cldssica, a partir do desenvolvimento do método cientifico baseado na
observacao e experimentacdo. Da mesma forma, foi um precursor de Einstein como formulador
de experimentos mentais para a resolu¢do de problemas fisicos, dentre os quais, foi o primeiro
a relacionar empiricamente que as leis da mecanica eram vélidas em diferentes referenciais
inerciais (MARICONDA, et al. 2006).

A partir de uma mecénica com premissas bem estabelecidas por Galileu, Isaac Newton
foi capaz de fomentar as trés leis fundamentais que regem a fisica classica em meados do século
XVIII, a qual estabeleceu os principios de tempo e espaco que seriam aceitos por séculos
posteriores (LESCHE, 2005).

A primeira lei estabelece que particulas que se encontram em repouso ou MRU tendem
a permanecer em seu estado inicial desde que forgas externas ndo atuem sobre o sistema. A
segunda lei implica que a for¢a que atua sobre uma particula serd igual a variagdo do momento

no tempo, sendo o momento definido como a quantidade de movimento de uma particula de
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massa constante, o qual € dado como o produto da massa por sua velocidade. Por tdltimo, se
uma particula A exerce forca sobre uma particula B, entdo esta ultima exercerd sobre A uma
forca de mesma intensidade e sentido contrario.

A implicagdo fisica das trés leis fundamentais da mecanica classica dadas por Newton
pressupde que tanto espaco quanto o tempo sdo absolutos. A defini¢do de absolutismo espacial
significa dizer que ndo hd qualquer dependéncia em relacdo ao observador, ou seja, 0 espagco
serd sempre dado como referencial absoluto para qualquer observacdo. Da mesma forma, as
premissas espaciais newtonianas consistiam em homogeneidade, isotropia e euclidianismo, ou
seja, similaridade e mesmas propriedades em quaisquer direcdes, assim como a reta seria a
menor distancia entre dois pontos (MARTINS, 2005).

A nocdo de absolutismo temporal proposta por Newton induz a utilizar o tempo como
entidade independente de qualquer relacdo com o meio externo a ele. Assim como para o
espaco, o tempo independe das relagdes com observadores e deve ser homogéneo em qualquer
ponto do préprio espago, fluindo uniformemente do passado para o futuro, o que s fora
questionado mais tarde com a noc¢ao de tempo para a mecanica quantica.

Durante mais de duzentos anos, as concep¢des newtonianas de tempo e espago serviram
de base tanto para a confirmag¢do da invaridncia das leis fundamentais da mecanica entre
referenciais inerciais, quanto para a propria defini¢do fisica de espaco e tempo aplicadas as
proprias leis. Por exemplo, a primeira lei, também chamada de lei da inércia, trata da definicao
do que seriam referenciais inerciais. Para a segunda lei, considerar que o espaco é homogéneo,
€ o mesmo que dizer que a massa nao depende da orientagdo da aceleragao, sendo, neste caso,
uma grandeza escalar. Para a terceira, caso a acdo das forgas seja a distancia, neste caso havera
a implicacdo do absolutismo temporal (GAZZINELLI, 2019).

Contudo, segundo Franco (2003), uma ruptura tanto fisica quanto filos6fica dos
pensamentos de Newton surgiu com o desenvolvimento do eletromagnetismo de James Clerk
Maxwell, no século XIX. Com o advento da Teoria Eletromagnética, algumas inconsisténcias
fisicas comecaram a aparecer quanto a observacdo de determinados eventos vistos por distintos
observadores em referenciais inerciais também distintos.

Diferentemente das leis fundamentais da Mecéanica Classica, fendmenos
eletromagnéticos surgiam como tanto variantes quanto assimétricos entre referenciais inerciais,
ou seja, as teorias de Maxwell aplicadas as transformadas de Galileu eram incompativeis.

Entre os trabalhos de Maxwell, a determinacdo da luz como um fendémeno
eletromagnético foi uma das principais descobertas da fisica para aquela época, agrupando a

otica dentro do eletromagnetismo (COSTA, 1995). Dessa forma, surgiam ai duas frentes de
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questionamentos: a luz, como um fendmeno eletromagnético, ndo apresentava coeréncia vista
a partir das transformadas de Galileu, sendo assim, sobre qual referencial deveria-se medir sua
velocidade ¢? A outra pergunta refere-se ao fato de a luz ser uma onda, sendo assim, qual seria
seu meio de propagacdo?

Até entdo, o pensamento vigente para todos os tipos de ondas era o mesmo que para as
ondas mecanicas, ou seja, deveria existir um meio de propagagdo. Nesse sentido, surge ai um
meio que dava respostas satisfatérias até entdo, sendo ele chamado de éter. Esse éter
apresentava caracteristicas muito importantes que serviam para responder os questionamentos
e debates até entdo, sendo que o mesmo deveria ser um referencial absoluto para a luz e
quaisquer outros fendmenos eletromagnéticos, o que fazia do eletromagnetismo ser invariante
perante as transformadas de Galileu, assim como serviria de meio material para a propagacao
da luz (LESCHE, 2005).

A premissa de repouso absoluto para o éter implica dizer que para uma medicdo da
velocidade da luz em qualquer ponto da terra, deveria-se obter distintos valores, sendo um para
a propagacdo na mesma dire¢ao de translac@o e outra para a propagacao contrdria ao respectivo
movimento terrestre. Ou seja, a obteng¢do da velocidade absoluta da luz implicaria em somar ou
subtrair do valor obtido a velocidade translacional do planeta. Qualquer resultado diferente
indicaria o arrastamento do éter pelo movimento da Terra (GAZZINELLI, 2019).

Conforme Tipler (2000), na tentativa de determinar a velocidade absoluta da luz, Albert
Michelson e Edward Morley no século XIX, realizaram experiéncias com o uso de espelhos
refletivos e semiprateados, como também com sensores espectrometros, a fim de determinar
padrdes de interferéncia de caminhos Opticos distintos. Contudo, os resultados encontrados
mostraram que nao seria possivel obter a velocidade absoluta da luz em relagdo ao éter, ou seja,
seja a velocidade orbital da terra no mesmo sentido ou em sentido contrério a luz, a velocidade
da luz apresentava-se a mesma.

O resultado ndo satisfatorio obtido via experimentos de Michelson e Morley consistiu
num forte baque para a fisica cldssica até entdo, uma vez que seria at€ mesmo embaracoso
descrever o comportamento cinematico para a luz sem que a sua velocidade ndo dependa das
velocidades de translacdo da Terra. Uma possivel solucdo seria o arrastamento do éter em
funcdo do movimento orbital, o que poderia explicar os resultados anteriormente obtidos.

Contudo, manter o éter arrastado pelo movimento translacional e consequentemente em
repouso € no mesmo referencial da Terra, contradizia o fendmeno da aberracdo da luz
descoberto por James Bradley em 1725. Bradley, ao examinar a variagdo da posigado de estrelas,

percebeu que seria necessario inclinar o telescopio num angulo de aproximadamente 20° em
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virtude da composicdo de velocidades da luz e do planeta, porém o fato de inclinar o telescopio
para observacdo mostra que o éter ndo € arrastado, uma vez que se o fosse, a inclinagdo do
telescopio deveria ser nula (RENN, 2005).

Todavia, embora a teoria da presenca do éter como referencial absoluto e meio de
propagacdo para todos os fendmenos eletromagnéticos apresentasse falhas conceituais
demasiadamente importantes, ja em 1904 Lorentz apresentou ao mundo cientifico uma série de
transformadas matematicas que faziam do eletromagnetismo ser invariante entre referenciais
inerciais. Dessa forma, as Transformadas de Lorentz englobavam toda a fisica dentro do
Principio da Relatividade de Galileu.

Dentre as suas teorias, para explicar a ndo obten¢do da velocidade absoluta da luz,
Lorentz teorizou uma contra¢do no comprimento dos corpos em sua direcao de propagacio, o
que, encurtaria o braco de um espectrometro utilizado na experiéncia de Michelson e Morley o
suficiente para explicar os resultados insatisfatérios obtidos para o éter (COSTA, 1995).

Conforme Renn (2005), as interpretagcdes fisicas propostas por Lorentz embora
matematicamente robustas ndo satisfaziam as concepc¢des do proprio Einstein, uma vez que as
transformadas de Lorentz serviam como complemento as transformacgdes de Galileu, ou seja,
fazendo uso de principios absolutistas de tempo e espaco defendidos por Newton e aceitos pela
comunidade cientifica. Da mesma forma, Lorentz seguia com o uso do éter como referencial
absoluto e meio de propagacdo de fendmenos eletromagnéticos.

Nesse sentido, Einstein se viu motivado a fazer uso de uma mecainica Newtoniana
corrigida, a qual ndo procurava no éter o referencial absoluto segundo os preceitos de Lorentz,
muito pelo contrdrio. Suas premissas sobre a mecanica resultaram numa relatividade entre
espaco e tempo, sendo o absolutismo referente a velocidade da luz, a qual € independente do
movimento da fonte. Tempo e espaco agora sao uma sé entidade fisica, o que gerou uma enorme

ruptura as ideias aceitas por séculos de mecanica newtoniana (FRANCO, 2003).

5.2 Tecnologias e Relatividade Restrita

Sendo uma drea da fisica moderna, a relatividade restrita destaca-se como alicerce para
o desenvolvimento de tecnologias contemporaneas desde sua fundamentacdo, mesmo que ainda
ndo tenha ferramentas mais completas se comparada a relatividade Geral. Dentre suas
contribuicdes, todo e qualquer meio tecnolégico que empreenda velocidades muito grandes,

requerem uma atencao especial.
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5.2.1 Relatividade Restrita e o Setor Aeroespacial

O setor aeroespacial demanda total capacitacdo em funcdo da relatividade restrita, uma
vez que tecnologias com velocidades exorbitantemente altas sdao bastante comuns. Controlar
uma aeronave ou um satélite de uma base terrestre requer que a todo momento corregdes
relativisticas sejam feitas a fim de um correto uso (MOURA, 2010).

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é uma tecnologia bastante importante nos
dias de hoje, tanto para localiza¢do civil quanto militar. O GPS foi desenvolvido pelo
departamento de defesa dos Estados Unidos para uso unicamente militar, sendo apenas
posteriormente aplicado civilmente.

O sistema GPS € composto por 24 satélites, compreendidos cada um com rel6gios
atdmicos que enviam sinais sincronizados entre satélite e receptor com informacdes de tempo
e posicao, sendo que, para que seja possivel obter um sinal sincronizado, o receptor deve estar
recebendo sinais de pelo menos 4 satélites. Os satélites de GPS percorrem a 6rbita terrestre
divididos em seis planos orbitais, sendo quatro satélites por cada plano a uma inclinag¢do de 55°
com a linha do equador. Tal configuragao faz com que existam pelo menos quatro satélites
visiveis de qualquer ponto do planeta a qualquer momento.

O periodo orbital de cada satélite na rbita terrestre é de aproximadamente 12 horas (ou
43080°"), sendo que a todo momento os efeitos relativisticos sdao bastante influencidveis devido
as elevadas velocidades, o que requer boa corre¢ao. Com relacao a determinagdo da dilatagdo
temporal num satélite, esta dependerd da determinagao da sua velocidade orbital, a qual estara
em funcdo da distancia dos centros de gravidade do planeta e do préprio satélite, que por sua
vez é dado de acordo com o periodo orbital.

Em posse do periodo orbital, fazendo uso da terceira lei de Kepler, ou lei dos periodos,
€ possivel encontrar a distancia entre os centros de gravidade, sendo P, G, M;, M e a o periodo
orbital, constante de gravitacdo, massa da terra, massa do satélite e distancia entre os centros de

gravidade, respectivamente:

P2G(M, + M)\’ .
a= o . (31)
2
Como My, < M, e sendo M, =598X10** kg, G =6,67X 10_11% e P, =43080s,

resulta:
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(PSZGMt
a = _—

1/3
42 ) = 26566818,99 m. (32)

Em posse da distancia entre os centros de gravidade, da constante de gravitacao e da massa da

terra, obtém-se a velocidade orbital do satélite em relagdo a terra:

fGM
Veires = |— L =3874,75 m/s. (33)

Por fim, considerando t, periodo de 1 ano (ou 31536000 s) de percurso de um satélite

na Orbita terrestre e sendo t; o tempo para um observador na terra, o valor medido no referencial

da terra sera dado por:

t
ty = — = 31536000,002634 s .

1 (M )2 (34)

c

Logo, subtraindo t, de t;, percebe-se que em virtude dos efeitos temporais relativisticos, para
um observador na terra em repouso junto a mesma, o tempo medido serd 2,634 ms a mais do
que para o préprio satélite.

Como o tempo e o espaco sdo relativos e dependem do referencial do observador,
dilatagdes espaciais sdo especialmente importantes quanto a corre¢ao de erros, uma vez que a
determinacdo correta da trajetoria € fundamental para o sistema GPS (CORREIA, et al. 2017).
Nesse sentido, para o mesmo satélite dado no exemplo anterior, a distdncia percorrida pelo

satélite para um observador no referencial da terra sera:
Sy = Veirest, = 122194128269,113 m.. (35)

J4 para a distancia dada no referencial do satélite, a mesma sera de:

2

) = 122194128258,907 m. (36)

VcircS

S]_:Sz 1_<
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Portanto, subtraindo a distancia propria (S,) da obtida via referencial do satélite (S;), ou seja,
S, — §;, resultard numa contragdo de 10,206 m.

Logo, embora sejam efeitos baixos se comparados para um periodo de um ano, para
aplicagdes que demandam grande precisdo como os sistemas GPS, a ndo correcdo dos efeitos
relativisticos gerariam prejuizos para todo o planeta ao ponto de entrarem em desuso. Vale
salientar também que os principais efeitos relativisticos sofridos ndo s6 pelo sistema GPS, mas
como também todo e qualquer empreendimento aeroespacial advém do campo gravitacional do
planeta, o qual contribui em maior parte para os desvios espaco-temporais (CORREIA, et al.
2017).

Assim como para os satélites de GPS, o controle da Estacdo Espacial Internacional (ISS)
requer sinais sincronizados entre estacdo e torre na Terra, assim como corre¢des espaciais
devem recorrentemente serem feitas afim de se ter conhecimento da localizagdao em tempo real
da mesma (MOURA, 2010).

Nesse sentido, sendo o periodo orbital da estagdo espacial (P,) de aproximadamente
5479,8 s (1,5 horas) e fazendo uso dos mesmos dados de Massa da terra e constante
gravitacional da equagdo (32), a distancia entre os centros de gravidade da Terra e da estacdo

é:

(PSZGMt
ae =

1/3
o > — 6719426,880899 m . (37)

A velocidade orbital serd dada por:

M,

= 7704,55 m/s. (38)

Veirce =
e

Assim como para o sistema GPS, considerando um periodo de um ano de 6rbita da ISS
ao redor do planeta terra, ou seja, sendo t, = t, = 31536000 s o tempo de percurso da estacdo,

o tempo medido no referencial da terra sera:

t
t; = : = 31536000,010414 s,

1 (L) (39)

c
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o que resulta numa defasagem de 10,414 ms entre as medi¢des em diferentes referenciais. Ja

os deslocamentos vistos no referencial da terra e da ISS sdo S5 e S,, respectivamente:

Sy = Vorerts = 242970753029,502 m (40)

2
) = 242970752949,264 m . (41)

VcircE

Logo, a distancia propria dada para um observador na terra (S, ) subtraida pela medida de acordo
com o referencial da ISS (S3), ou seja, S, — S3, mostra uma contra¢io de 80,238 m na direcao
de propagacdo do satélite. Assim como a propria ISS, os astronautas que estao inseridos dentro
da mesma sofrerdo os efeitos relativisticos descritos anteriormente para tempo e espaco.

Vale salientar que a utilizagdo das grandezas por extenso, € ndo por notacao cientifica,
deu-se em funcdo da necessidade da visualizacdo das diferengas observacionais para cada um

dos referenciais, ou seja, das deformacdes causadas pelas altissimas velocidades.

5.2.2 Relatividade Restrita e Distancias Cosmoldgicas

Quando se fala em medicdes cosmoldgicas, a comparacdo com unidades de medidas
comumente utilizadas é geralmente impraticdvel, principalmente relacionadas a comprimentos.
Devido a distancia entre galdxias, estrelas e planetas ser absurdamente grande, utiliza-se a
medida conhecida como ano-luz, sendo que um ano-luz equivale a aproximadamente
9,461 X 102 km.

Um erro bastante comum utilizado em experimentos mentais relacionados a distancias
em anos-luz € confundir comprimentos entre referenciais, ou seja, a distancia entre observador
e certo astro ndo é a mesma entre astro e algo que pudesse viajar a uma velocidade muito
proxima a da luz.

Seja a estrela Proxima Centauri, a segunda mais proxima da Terra, a qual se encontra a
4,2 anos-luz de distancia. Essa distancia significa dizer que no referencial do planeta, a luz da
estrela leva 4,2 anos para chegar. Contudo, fazendo uso de experiéncias mentais, caso existisse
uma nave que viajasse muito proximo a c, o tempo de viajem seria bem menor. Esteja essa nave
viajando a 99,99% de c, o tempo de viajem em seu referencial seria dado conforme a equacao

(26). Logo,
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At
4,2 = 0 = (0,06 anos.
_ (0,9999c)2 (42)

c

Portanto, para um observador na nave, levaria apenas aproximadamente 0,06 anos ou 21 dias,
21 horas e 36 minutos para chegar a Préxima Centauri.

Uma consequéncia da relatividade do tempo é um paradoxo aparente conhecido como
paradoxo dos gémeos, ou seja, sejam dois irmaos gémeos A e B, ambos com 20 anos de idade.
O gémeo B viajard para um planeta X numa nave que pode alcangar 86,6% da velocidade da
luz, e o seu irmdo A sabe que a viajem durard 20 anos para seu referencial na terra, sendo 10 de
ida e 10 de volta nesta espagonave. Logo, para B, conforme a dilatacdo do tempo, sua viagem

durard o seguinte tempo:

0,866¢
c

2
Aty =20 |1 -— ( ) = 10 anos. (43)

Portanto, na percepcao temporal de B a viagem durard 10 anos, enquanto A espera que
quando B retornar, este esteja 10 anos mais jovem. Contudo, tomando o referencial de B, o
mesmo estard em repouso e verd a terra afastando-se a 86,66% da velocidade da luz e tendera

a imaginar que seu irmdo A envelhecerd apenas 5 anos, uma vez que:

0,866¢

2
Atga =10 [1-— ( ) = 5 anos. (44)

Logo, cada irmdo terad explicagdes distintas. Para A, seu irmao terd 30 anos enquanto
ele tera 40. J4 para B, seu irmdo terd 25 e o mesmo 30 anos. Sendo assim, qual visualizacdo
estard correta? A reposta € a interpretacdo de A, uma vez que durante a viagem de B na
espaconave, a mesma acelerard e desacelerard em alguns momentos, o que faz com que seu
referencial ndo seja mais inercial, considerando que o referencial de A (terra) ¢é

aproximadamente inercial.

5.2.3 Relatividade Restrita e Quantica
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A relatividade restrita estd diretamente ligada a quantica quanto a observagdo e
determinacdo de eventos. Como exemplo, sejam muions, particulas elementares instaveis de
mesma carga dos elétrons, porém 207 vezes maior massa, 0os quais podem ser criados via
colisdes de atomos com radiacdo cOsmica nas camadas mais externas da atmosfera (TIPLER,
et al. 2000).

Em ensaios de laboratério, miions com baixa velocidade de movimento apresentam
tempo proprio de meia vida de A, = 2,2 us, sendo o tempo de meia vida caracterizado como
medida temporal em que a metade dos mions transformam-se em outras particulas
(decaimento). Neste caso, considerando que um miion viaja muito préximo a velocidade da luz,

antes de decair, o mesmo percorre uma distancia em direcdo a superficie da terra dada por:

A= cAm= 659,543 m, (45)

o que faz com que a particula ndo consiga chegar a superficie terrestre. Contudo, alguns
experimentos mostram que uma grande quantidade de miions conseguem chegar a superficie da
terra, o que € explicado devido a relatividade do tempo para um observador no planeta.

Sendo assim, considerando que um miion viaja a 99% da velocidade da luz no

referencial da terra, o mesmo percorrerd uma distancia dada conforme a equacio (26), logo:

Appr= YA¢m= 15,6 s . (46)

Dessa forma, para um observador no referencial terrestre, o deslocamento da particula de miion

antes do decaimento sera de:

Agr= (0,99¢)(Aypr) = 4628,625 m.
“47)

5.3 Relatividade Restrita no Contexto da Engenharia

A dependéncia global no advento de tecnologias cada vez mais completas, complexas e
que, em suma, sirvam ao bem estar da sociedade é um fato inegdvel e, por trds de tais
transformacdes recorrentes, estd o papel da engenharia como fonte geradora, capacitante e

transformadora de tais recursos. Além do mais, dentro do desenvolvimento constante de
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ferramentas tecnoldgicas aparece a fisica como entidade desenvolvimentista paralela a
engenharia, da qual gera os frutos tedricos dos quais a engenharia utiliza para serem aplicados.

E fato que o desenvolvimento da Fisica Moderna desde o fim do século XIX tem
implicado no melhoramento de tecnologias que estejam diretamente em funcao dos principios
que regem as suas diversas dreas, o que ndo € diferente para a Relatividade Restrita. Sendo
assim, é mais do que nitido que para que seja possivel continuar a evolugdo tecnoldgica
enfrentada pela humanidade desde seus primérdios, € necessario constante evolucao cientifica
com relacdo a Relatividade Especial.

Nesse sentido, as engenharias como servidoras de conhecimento técnico, prético e
académico sdao fundamentais para o avanco da ciéncia e tecnologia em todo o mundo. Logo, a
presenca de disciplinas tedricas que abordem os conhecimentos sobre os principios da
Relatividade Restrita ¢ fundamentalmente importante quanto ao desenvolvimento profissional
de um engenheiro tanto a nivel de mercado quanto a nivel de docéncia, a fim de que estejam
sempre capacitados a acompanhar as tecnologias que corriqueiramente surgem.

Contudo, observa-se na Ufersa uma total defici€éncia de implantagdo e implementacao
de ferramentas de ensino que abordem a Relatividade Restrita da forma tdo importante quanto
deveria ser, fazendo com que o profissional engenheiro busque estratégias de capacitacao
externas a grade curricular que o facam aprimorar tais conhecimentos para um mercado de
trabalho que deseja formacgdes cada vez mais completas.

Com uma crescente demanda tanto no setor aeroespacial, o qual € um importante
exemplo da utilizacdo da Relatividade Restrita, quanto em dreas como quantica e
telecomunicacgdes, as graduacdes em engenharia da Ufersa cujas grades curriculares sao
inteiramente ligadas a tecnologias que funcionam em fun¢do de principios relativisticos,
necessitam mais e mais aprimoramento de metodologias de abordagem da relatividade especial,
motivo este pelo qual advoga-se uma melhoria significativa ndo s6 em relatividade restrita, mas
ampliando um pouco mais, € fundamental um real desenvolvimento em disciplinas de fisica

moderna.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A Relatividade Restrita foi descrita no trabalho em quatro principais etapas, sendo a
primeira com relagdo a apresentacdo de sua teorizagdo fisica e matemdtica, o que,
posteriormente, fez-se abordar no seu desenvolvimento histérico, fundamental no entendimento

da evolugio fisica para a época. Em vista de tais abordagens, exemplificou-se sua importancia
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para a constru¢do da ciéncia, em especial a fisica moderna, e o consequente crescimento de
inovacgoes tecnolédgicas. Por fim, é destacado o pouco enfoque em disciplinas que abordam tais
conhecimentos fundamentais em salas de aula de cursos de engenharia na Ufersa.

Com a utilizacdo de metodologias de pesquisas bibliogrificas acerca nao sé da
relatividade especial em si, como também suas implicacdes e consequéncias em outras diversas
areas do desenvolvimento cientifico, tornou-se perceptivel a partir de sua construgdo histdrica,
reconhecer a impactante ruptura com concepgcoes tanto fisicas quanto filoséficas impostas por
séculos mediante contribuicdes de diversos cientistas, em especial Galileu e Newton, o que
reflete na importancia do conhecimento histérico do desenvolvimento da ci€ncia como
formadora de um melhor processo de ensino-aprendizagem.

Nesse sentido, ¢ impossivel ndo reconhecer o papel da relatividade como fonte de
desenvolvimento da ciéncia desde seus primeiros questionamentos e hipdteses, o que gera uma
fonte fundamental quanto ao aparecimento de novas e mais sofisticadas tecnologias que tendam
arenovar cada vez mais o modo de vida da humanidade. Além disso, o entendimento dos efeitos
relativisticos, dentro da perspectiva tecnoldgica, faz com que o ser humano possa também
elaborar maneiras de fazer com que esses efeitos possam ser amenizados ou corrigidos para
determinadas situagdes.

Embora seja notdria a expressividade da Relatividade Especial dentro do que se tem
conhecimento como Fisica Moderna, a abordagem de seus conceitos em salas de aula de
graduacdo em engenharia na Ufersa é algo preocupante, uma vez sendo a engenharia fonte
formadora de profissionais capacitados a projetar e desenvolver empreendimentos
tecnoldgicos, ou seja, cientistas responsaveis por correlacionar teoria e pratica para drea tio

fundamental e fascinante.
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